
Las Revoluciones por venir
en Física de Partículas



Del catálogo 1898–99 de la Universidad de Chicago
“A pesar de que no es seguro afirmar que el futuro de 
las Ciencias Físicas no nos tiene reservadas maravillas 
aún más impresionantes que aquellas del pasado, 
parece probable que la mayoría de los principios 
fundamentales hayan sido ya establecidos con 
seguridad y que los futuros avances deban ser vistos 
mayoritariamente como la aplicación rigurosa de esos 
principios a todos los fenómenos que vayamos a 
conocer … Un eminente físico resaltó que las futuras 
verdades de las Ciencias Físicas deberán ser buscadas 
en las sextas cifras decimales.”



Wilhelm Conrad Röntgen



F ig.1.

effigy. As the uranium salts used had been prepared a very long time before-

hand , it was to be supposed  that the intensity of the phenomenon was in-

dependent of time, and  hence that the emission was constant. All the later

experiments have shown that the activity of uranium does not d iminish ap-

preciably with time.

In obtaining these first results I noticed  that the rad iation of uranium d is-

charged  electrically-charged  materials located  some d istance away, and  this

phenomenon provided  a second  method  of studying the new rays. The pho-

Fig. 2.

Henri Becquerel



Marie y Pierre Curie



J. J. Thomson



Max Planck



La gran lección de la Ciencia del Siglo veinte

La escala humana no es una ventaja 
para entender la Naturaleza … 

… es más, podría ser una desventaja.



La hipótesis atómica de Demócrito,
cantada por Lucrecio (ca. 50 BCE)

En cada verso de estos mismos cantos
Verás que son comunes muchas letras
De muchas voces: debes, sin embargo,
Confesar que los versos y palabras
Difieren entre sí, ya en la substancia,
Ya en el mismo sonido que sentimos:
Tanto pueden las letras variadas.
Pero de la materia los principios
De otros mil modos combinar se puedan
Para criarse variedad de cosas.

La naturaleza de las cosas, I.815





Premio Nobel 1926 
por su trabajo sobre la estructura discontinua de la materia

Si estudiamos una máquina, no nos limitamos a 
razonar sobre las partes visibles, que representan 
la única realidad para nosotros en tanto que no 
podemos desmontar la máquina. Ciertamente, 
observamos mejor estas partes visibles, pero 
pretendemos también conjeturar qué engranajes, 
qué órganos ocultos explican los movimientos 
que observamos.

Conjeturar así la existencia o las propiedades de 
objetos que están aún más allá de nuestro 
conocimiento, explicar el complicado visible a través 
del  invisible simple : he aquí la forma de 
inteligencia intuitiva a la cual, gracias a hombres 
como Dalton o Boltzmann, debemos la 
atomística ...

Jean Perrin, Los Átomos (1913)











José Gómez-Rodriguez et al., UAM

La nanofísica …
plomo / silicio





El microscopio
más potente del mundo …

… donde trabajan
los nanonanofísicos !

el colisionador Tevatron en Fermilab y sus detectores
protones contra antiprotones (1 TeV)

la velocidad de la luz : c ≈ 109 km/h
… de los protones y antiprotones : c – 495 km/h

Frecuencia de revolución : 45 000 / segundo
10 millones de choques por segundo









Run 152507 event 1222318

Dijet Mass = 1364 GeV (corr)

cos θ* = 0.30

z vertex = -25 cm

J1 ET = 666 GeV (corr)
583 GeV (raw)

J1 η = 0.31 (detector)

= 0.43 (correct z)

J2 ET = 633 GeV (corr)
546 GeV (raw)

J2 η = -0.30 (detector)

= -0.19 (correct z)

CDF Run 2 Preliminary



E = mc2
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Los aceleradores de partículas
son Máquinas del Tiempo

No pretenden crear réplicas del inicio 
del universo,
pero sí reproducir las condiciones
que nos permitan el descubrimiento

de las Leyes que regían
el universo en sus inicios.

(Actualmente, a 1 picosegundo)



d u

u

gravitación
electromagnetismo
radioactividad
interacción fuerte



Santiago Calatrava, arquitecto
« La poesía del movimiento »



Louis Sullivan, arquitecto (1896)
« La forma sigue a la función »



Robert Mills Yang Chen Ning

« La función sigue a la forma »
« Las interacciones siguen a la simetría »

(1954)



La cromodinámica
cuántica (QCD) :
simetría entre los quarks
rojo, verde, azul

La teoría electrodébil :
simetría familiar 
u ↔ d ; ν ↔ e ; … (escondida) 

Una simetría entre quarks y leptones …
… debería ser una simetría escondida





Revolución :
Entender el día a día

• El porqué de los átomos

• El porqué de la química

• El porqué de la estabilidad de las 
estructuras

• ¿ Qué hace esta vida posible ?



Si la simetría electrodébil no estuviera escondida  
quarks y leptones : masa nula

masa del protón : poco cambiada,
pero el protón más pesado que el neutrón

núcleo más ligero : neutrón

elementos ligeros (He) producidos durante el Big Bang 

pero el radio de los átomos : infinito

ni química, ni líquidos, ni sólidos





Rotura espontánea de una simetría



Una fuerza nueva y misteriosa 
está ocultando la simetría electrodébil

• ¿ Nuevo tipo de fuerza ? ¿ campo de Higgs ?

• ¿ Fuerza que manifiesta nueva simetría ?

• ¿ Fuerza remanente de interacciones fuertes ?

• ¿ Señal de dimensiones adicionales ?
¿ Qué camino ha elegido la naturaleza ?

Los experimentos a 1 TeV lo revelarán



a la búsqueda del agente provocador
de la rotura de la simetría electrodébil

« la búsqueda del bosón de Higgs »



aparecerá en el CERN en 2007 : el LHC
colisionador protón-protón a 7+7 TeV
velocidad de los protones : c – 10 km/h









Fabiola Gianotti (ATLAS) : « Si no encontramos el bosón de Higgs,
algo nos dice que la teoría es, simplemente, falsa ! »





Revolución : El sentido de la “identidad”
• ¿ Qué establece las masas de los quarks y leptones ?

• ¿ Qué nos quiere comunicar el comportamiento 
desigual de la materia y antimateria ?

• Las oscilaciones de los neutrinos son una nueva 
adquisición : ¿ la clave para entender el exceso 
materia sobre antimateria en el universo ?

• ¿ Nuevas formas de materia sigan algún patrón ?
Materia oscura, partículas supersimétricas, …

Mendele’ev no conocía los gases nobles



Un precedente de materia oscura :
El descubrimento de los gases nobles

El nitrógeno atmosférico es 
1-2% más pesado que el extraído 
de componentes nítricos.

Hipótesis: componente 
desconocido en el aire.

“… es muy improbable que un 
gas que nos rodea y está 
presente en enormes cantidades 
no haya sido detectado durante 
tanto tiempo.” Lord Rayleigh



Los neutrinos (ν)…

son pequeñas partículas subatómicas
no poseen carga eléctrica

no tienen (casi) masa, 
y se mueven (casi) a la velocidad de la luz

no interaccionan prácticamente nada



Cada segundo …
cien billones de neutrinos procedentes del Sol
atraviesan tu cuerpo
mil neutrinos procedentes de interacciones de rayos
cósmicos en la atmósfera atraviesan tu cuerpo
En el interior del cuerpo humano hay 
más de diez mi'ones de neutrinos fósiles del Big Bang
Otras fuentes de neutrinos naturales (las desintegraciones 
radiactivas de elementos en el interior terrestre) y 
artificiales (reactores nucleares) también nos alcaza+







Revolución :
Unificación de Quarks & Leptones

• ¿ Qué tienen en común quarks y 
leptones ?

• ¿ Por qué son los átomos neutros ?

• ¿ Qué quark con qué leptón ?

• Familias extendidas de quark y 
leptones : ¡ desintegración del protón !
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Un quebradero de cabeza …
… durante treinta años

• El campo de Higgs llena el espacio 
con una densidad de energía 1026 g/cl

• Sin embargo, el espacio vacío no pesa 
prácticamente nada : < 10-28 g/cl

• La evidencia de que la energía del 
vacío está presente (el universo se está 
acelerando) redefine el problema 



Consequencias para …
… el destino del universo

• El catálogo de fósiles es escaso …
• Nuestra percepción no es perfecta, 

está influída por nuestra visión actual 
del mundo

• Aumentar el catálogo [observaciones]
• Mejorar la teoría [experimentos]



a(t)a(t)



a(t)a(t)



a(t)a(t)



Revolución :
Nueva concepción del espacio-tiempo

• ¿ Más dimensiones espaciales ?

• ¿ Cuál es su tamaño ? ¿ su forma ?

• ¿ Cómo afectan al mundo ?

• ¿ Cómo trazar un mapa ?
(teoría de cuerdas necesita 9 ó 10)





¿ Se cumple la ley de Newton ?

• La ley 1/r2 de la gravedad comprobada 
en un rango amplio (pero finito) de 
distancias

• No comprobada < 0.1 mm (> 0.01 eV)  
(otras fuerzas : 1 000 000 000 000 eV)

• n dimensiones adicionales : 1/r2+n 





Explicar el complicado visible 
a través del  invisible simple …
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